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摘要 自 成 靶 中 子 管 具 有 高 耐 温 、 高 稳定 性 和 长 寿命 的 优点 ， 在 核 测 井 领域 的 应 用 前 景 广阔 。 开 展 自 成 刘 
中 子 管 中 子 产 额 模拟 研究 ， 可 为 中 子 管 物理 设计 提供 依据 。 基 于 TARGET 程序 ， 利 用 厚 靶 条 件 下 D-T 反应 积分 
子 产 额 与 T-D 反应 积分 中 子 产 额 的 关系 ， 建 立 了 一 种 T-D 反应 的 等 效 模拟 方法 ， 实 现 了 自 成 靶 中 子 管 中 子 
产 额 的 模拟 计算 。 利 用 该 方法 ， 计 算 并 分 析 了 自 成 台中 子 管束 流 参数 和 靶 参 数 对 中 子 产 额 的 影响 。 结 果 表 明 ， 
当 入 射 束 流 的 D、T 混合 比例 为 1:1 时 ， 自 成 靶 中 子 管 的 中 子 产 额 取 到 最 大 值 ， 增 加 或 减 小 D 的 占 比 都 会 降低 
中 子 产 额 ， 靶 原子 比 、 束 流 能 量 、 束 流 的 单 原子 离子 占 比 等 参数 与 中 子 产 额 正 相 关 ， 要 提高 自 成 靶 中 子 管 的 
中 子 产 额 ， 应 在 中 子 管 设计 限制 条 件 下 尽 可 能 提高 以 上 参数 。 
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Abstract [Background]: The neutron tube with a drive-in target has the advantages of high temperature 
resistance, stability, and long lifespan. It holds great potential for applications in the field of nuclear logging. 
[Purpose]: Research on simulating neutron yield from a neutron tube with a drive-in target can serve as a foundation 
for the physical design of such tubes. However, there is currently no numerical simulation tool available for 
simulating the desired reaction in a drive-in target neutron tube. [Methods]: Based on the TARGET program, an 
equivalent simulation method of T-D reaction is established by using the relationship between the integral neutron 
yield of D-T reaction and the integral neutron yield of T-D reaction under thick target condition. [Results]: Using 
this method, the effects of beam parameters and target parameters on neutron yield are calculated and analyzed. 
[Conclusions]: The results indicate that when the mixing ratio of D and T in the incident beam is 1:1, the neutron 
yield of the neutron tube with a drive-in target reaches its maximum value. Increasing or decreasing the proportion of 
D will result in a decrease in neutron yield. The parameters such as target atom ratio, beam energy, and single atom 
ion ratio are positively correlated with neutron yield. To enhance the neutron yield of a neutron tube with a drive-in 
target, it is advisable to maximize these parameters within the design constraints of the tube. 
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随 着 社会 的 进步 ， 健 康 、 安 全 和 环境 (HSE) 受到 越 来 越 广泛 的 重视 。 在 核 测 井中 ， 同 位 素 化 学 源 对 
环境 及 人 员 具 有 放射 性 危害 ， 应 用 受到 限制 由。 可 控 中 子 源 可 以 通过 电子 线路 控制 中 子 的 发 射 与 关闭 ， 绿 
色 、 环 保 ， 正 在 逐步 蔡 代 同位 素 中 子 源 023。 可 控 中 子 源 包 括 D-T 中 子 源 及 D-D 中 子 源 ， 但 是 D-D 中 子 源 
的 产 额 和 能 量 较 低 ， 因 而 D-T 中 子 源 是 目前 常用 的 可 控 中 子 源 B]。 

D-T 中 子 管 是 可 控 中 子 源 的 关键 部 件 。D-T 中 子 管 将 离子 源 、 有 反应 鞭 、 加 速 系 统 、 存 储 器 等 密封 在 陶 
瓷 或 玻璃 管内 ， 形 成 一 种 通电 可 控 的 微型 加 速 器 中 子 源 由 。 按 照 反应 靶 的 类 型 ， 可 以 分 为 预制 靶 中 子 管 和 
自 成 寺中 子 管 。 其 中 ， 自 成 寺中 子 管 采用 D、T 混合 束 流 打靶， 与 自 成 对 内 的 D、T 原子 发 生 聚 变 反 应 ， 
释放 出 14MeV 中 子 和 少量 2.5MeV 中 子 ， 其 中 14MeV 中 子 主要 产生 于 D-T 反应 和 T-D 反应 。 自 成 台中 子 
管 具有 高 耐 温 、 高 稳定 性 和 长 寿命 的 优点 ， 可 以 满足 中 子 测 井 对 中 子 源 的 需求 ， 一 直 被 人 们 所 青睐 [5-61。 
子 产 额 是 衡量 D-T 中 子 管 性 能 的 关键 指标 之 一 。 为 了 分 析 D-T 中 子 管 的 中 子 产 额 ,通常 采用 理论 计 
算 或 者 蒙特 卡 罗 模 拟 。Verbeke J M 给 出 了 厚 训 条 件 下 D-T 反应 和 T-D 反应 中 子 产 额 的 理论 积分 公式 四, 姚 
泽 恩 、 项 伟 明 等 人 将 厚 靶 分 割 成 许多 足够 薄 的 薄 层 ， 实 现 了 D-T 中 子 产 额 的 数值 计算 B&01。 以 上 基于 中 子 
产 额 积分 公式 的 计算 ， 不 考虑 入 射 离子 在 靶 中 的 散射 和 扩散 等 物理 过 程 ， 计 算 结 果 的 精度 有 限 。 董 晨 阳 采 
3 GENAT4 模拟 了 D-D 反应 过 程 02]， 验 证 了 通用 蒙特 卡 罗 程 序 模拟 中 子 管束 靶 反应 的 可 行 性 ， 但 由 于 
GENAT4 模拟 三 维 的 离子 输 运 过 程 ， 为 获得 较 高 的 精度 ， 需 要 的 计算 量 很 大 ， 耗 时 较 长 。TARGET 是 模拟 
聚变 中 子 产 生 、 输 运 和 散射 过 程 的 专用 蒙特 卡 罗 程 序 031， 目 前 常用 TARGET 来 模拟 中 子 管 的 中 子 源 参数 
0416]。 不 足 之 处 是 ，TARGET 程序 的 入 射 离子 仅 包 含 质子 和 气 离子 ， 不 包含 气 离 子 ， 可 以 模拟 D-T 反应 ， 
但 不 能 模拟 T-D 反应 ， 因 此 不 能 进行 自 成 寺中 子 管 的 模拟 。 

为 了 解决 自 成 靶 中 子 管 的 模拟 问题 ， 本 文 基于 TARGET 程序 建立 了 一 种 T-D 反应 的 等 效 模拟 方法 ， 
实现 了 自 成 靶 中 子 管 中 子 产 额 的 模拟 , 并 计算 分 析 了 自 成 台中 子 管 的 束 流 参 数 和 靶 参 数 对 中 子 产 额 的 影响 ， 
对 自 成 靶 中 子 管 的 设计 具有 参考 意义 。 


1 自 成 又 中 子 管 


成 靶 中 子 管 是 一 种 使 用 自 成 对 的 密封 D-T 中 子 管 。 其 工作 原理 07 是 ， 先 将 气氛 混合 气体 注入 到 中 子 
管 中 ， 然 后 由 离子 源 将 其 电离 为 气 、 和 气 离 子 ， 再 经 引出 系统 引出 后 友 击 到 训 上 ， 将 气 、 气 注入 进 空 白衣 。 
经 过 一 段 时 间 后 ， 艺 内 的 乞 、 气 含量 逐渐 饱和 ， 从 而 形成 自 成 对。 自 成 台中 子 管 不 需要 预先 对 鞭 进 行 吸 气 ， 
因此 具有 更 好 的 稳定 性 和 更 长 的 使 用 寿命 。 

成 寺中 子 管 在 工作 时 ， 加 速 的 D、T 混合 离子 束 流 ， 与 靶 内 已 有 的 D、T 原子 发 生 聚 变 反 应 ， 产 生 
14MeV 中 子 和 少量 2.5MeV 中 子 。 束 流 与 靶 的 相互 作用 包括 4 个 反应 道 , 分 别 记 为 D(d, m3He、T(d n)4He、 
D(t, n)4He、T(t, 2n)4He， 简 称 D-D、D-T、T-D 和 TT 反应 。 其 中 ，D-D 反应 产生 2.5MeV 中 子 ，D-T 和 
T-D 反应 产生 14MeV 中 子 。 根 据 ENDF/B-VIL1 气 、 氛 子 数 据 库 08， 四 种 核反应 的 积分 截面 随 入 射 离子 能 
量 的 变化 情况 如 图 1 所 示 。 用 于 油气 测 井 应 用 中 的 D-T 中 子 管 ， 体 积 小 ， 靶 压 有 限 ， 这 里 只 讨论 束 流 能 量 
低 于 300keV 的 情况 。 在 300keV 以 下 能 量 区 间 ，D-D 和 T-T 反应 截面 远 低 于 D-T 和 TD 反应 ， 因 此 自 成 
靶 D-T 中 子 管 的 模拟 只 需 考虑 D-T、T-D 反应 。 
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Integral Cross-Section/barns 


Incident Ion Energy/keV 


1 自 成 拔 中 子 管束 裔 相互 作用 的 积分 截面 


Fig.1 Target reaction integral cross section of neutron tube bundle with drive-in target 
2 TJD 反应 等 效 模拟 方法 


对 于 自 成 对 中 子 管 ，D-T 反应 可 以 利用 TARGET 程序 进行 模拟 ， 而 T-D 反应 ， 受 TARGET 程序 功能 
限制 ， 并 不 能 直接 模拟 。 针 对 T-D 反应 模拟 问题 ,下面 从 厚 靶 条 件 下 D-T 和 TD 反应 中 子 产 额 的 积分 公式 
出 发 ， 推 导出 D-T 和 T-D 反应 中 子 产 额 的 关系 ， 并 在 此 基础 上 建立 了 基于 TARGET 程序 的 T-D 反应 等 效 
模拟 方法 。 

在 厚 靶 条 件 下 , D-T 反应 的 积分 中 子 产 额 五 (Es) 和 TD 反应 的 积分 中 子 产 额 忒 (CE ) 可 由 下 式 中 计算 


0 1 
Fr)= 人 | TNiops (Ea) (1) 
D 
0 ] 
Yrp(Er)= | Tr No ors sm (2) 
T 


式 中 , Jp、 厂 为 入 射 离子 强度 ; Np、NMr 为 靶 中 D 或 工 的 原子 数 密度 ，cny (8) 为 D-T 反应 截面 ， oo (已 ) 为 
T-D 反应 截面 ， 5S, (B) 和 Si (EF) 为 入 射 离子 在 训 中 的 阻止 本 领 。 

当 T+ 上 和 D+ 以 相同 的 速度 打靶 时 ，T-D 反应 和 D-T 反应 的 积分 截面 相等 。 此 时 ，T+ 能 量 Br 与 D+ 能 量 
Ep 的 关系 为 Ei = ymi /ms。 因 此 ，owi(E) 和 oo(E) 的 关系 为 


orip (已 )=apr (Em,/m: ) (3) 


根据 Bethe-Block 公式 9)， 阻 止 本 领 只 与 入 射 离子 的 速度 有 关 ， 而 与 它 的 质量 无 关 。 当 T* 和 D+ 以 相同 
的 速度 打靶 时 ， 阻 止 本 领 也 相等 ， 因 此 So (有 E) 和 8, (5) 的 关系 为 


Si (E)=S, (Em,/m:; ) (4) 
将 (3) 和 (4) 代入 到 〈2) 中， 得 到 
mrNp 
人 hr(ED) (5) 
当 NW,=Ni 时 ， 代 入 mr 和 mp 的 值 ， 可 得 
Yip(E1)=1.5% 1(ED) (6) 


根据 (6) 式 ， 即 可 建立 基于 TARGET 程序 的 TD 反应 中 子 产 额 等 效 模拟 方法 ， 实 现 步骤 如 下 : a) 
计算 与 入 射 T 具有 相同 速度 的 D* 的 能 量 ; b) 然后 利用 TARGET 程序 模拟 等 效 D* 入 射 自 成 靶 的 D-T 反 
过 程 ，c) 将 得 到 的 中 子 产 额 再 乘 以 1.5 进行 修正 ， 即 为 T-D 反应 的 中 子 产 额 。 

为 了 验证 (6) 式 的 正确 性 ， 利 用 (1) 式 和 (2) 式 进行 数值 计算 ， 结 果 如 表 1 所 示 。 表 中 ，Yrp 是 单 


— 
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个 TT 入 射 自 成 误 的 中 子 产 额 ，Yp.t 是 单个 等 效 D+ 入 射 自 成 靶 的 中 子 产 额 。 在 计算 中 ， 


成 披 的 误 膜 厚度 


取 10um, 其 


和 气氛、 钛 的 原子 比 取 0.5:0.5:1, D-T 和 T-D 反应 的 截面 按照 图 1 取 值 ,阻止 本 领 使 用 SRIMPO 


程序 计算 。 由 表 1 的 结果 可 见 ，Yr.p/Yp.r 随 入 射 T* 的 能 量变 化 很 小 ， 约 等 于 常数 1.5， 与 (6) 式 一 致 。 


表 1 T-D 反应 及 等 效 D-T 反应 的 中 子 产 额 


Tablel1 Neutron yields of T-D reaction and equivalent D-T reaction 


Yield of T-D Equivalent D” Yield of D-T Ratio of yields 
T'energy/keV . . 
reaction (Yrp) energy/keV reaction (Yb-7) (Yrp/Yp-7) 
50 1.44E-07 33.39 9.67E-08 1.49 
100 1.98E-06 66.77 1.32E-06 1.50 
150 6.43E-06 100.16 4.30E-06 1.50 
200 1.14E-05 133.55 7.63E-06 1.49 
250 1.54E-05 166.93 1.03E-05 1.50 
300 1.84E-05 200.32 1.23E-05 1.50 


3 结果 及 讨 


根据 上 述 方法 , 利用 TARGET 程序 和 以 上 T-D 反应 等 效 模拟 方法 ， 模 拟 计算 了 D、T 混合 束 流 垂直 
射 自 成 台 的 中 子 产 额 ， 并 分 析 中 子 产 额 与 束 流 参数 和 部 参 数 的 关系 。 在 模拟 中 ， 襄 膜 材 料 采 用 钛 ， 井 膜 


论 


和 司 >> 


度 取 10um， 和 气氛 原子 在 靶 膜 中 均匀 分 布 。D、T 混合 束 流 的 能 量 不 超过 300keV， 则 束 流 离子 的 最 大 射程 


为 2.01um， 因 


此 模拟 满足 厚 刘 条件。 


3.1 ” 束 流 的 气氛 比例 对 自 成 靶 中 子 产 额 的 影响 


为 了 比较 入 射 束 流 的 气 离 子 和 和 气 离 子 所 占 比例 对 自 成 寺中 子 产 额 的 影响 ,计算 了 束 流 中 D+、T+ 取 不 同 
比例 时 的 中 子 产 额 ， 如 图 2 所 示 。 束 流 能 量 取 50keV、100keV 两 种 能 量 ， 靶 膜 中 氛 、 气 、 钛 的 原子 比 取 
0.5:0.5:1.0。 从 图 2 可 以 看 出 ， 对 于 不 同 的 束 流 能 量 来 说 ， 随 着 混合 束 流 中 D+ 的 比例 逐渐 升 高 ， 中 子 产 额 


呈现 先 增 大 后 减 小 的 趋势 , 并 且 在 混合 束 流 的 Dt! 占 比 为 50% 时 中 子 产 额 最 大 。 这 主要 是 因为 束 流 中 的 气 气 


比例 和 自 成 怠 


1 的 气 气 比例 相等 。 


x10” 
2.4 
一 @ 一 SO0keV - D-T 一 9 一 100keV - D-T 
20| 一 # 一 S0keV -T-D 一 人 一 100keV - T-D 
一 全 一 S0keV - Total 一 4 一 100keV - Total 
= WY 
1.6 
全 ~ 
忌 本 
五 1.2 vy 
本 a Y. 
2 v 
> 二 = 
Sd ~ 
3 i 
zz 
ae 一 全 一 一 人 一 一 人 ce 
:一 :一 .一 全 人 
00 6 和 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 和 


1 1 1 
0% 20% 40% 60% 80% 100% 


Percentage of D in the beam 


图 2 束 流 在 不 同 气氛 混合 比例 条 件 下 的 中 子 产 额 


Fig.2 The neutron yield of the beam under different deuterium-tritium mixing ratios 


在 (1) 式 中 ， 束 流 的 气氛 比例 是 通过 改变 IpNr 来 影响 中 子 产 额 。 令 混合 束 流 强 度 为 np， 读 膜 中 的 气 、 


氛 总 原子 数 密度 为 Ww， 则 五 = 万 + 石 ，NM=N+N， 如 果 仅 改变 束 流 的 气氛 比 ， 石 、No 保持 不 变 。 由 于 
束 流 中 的 氛 氛 比例 和 自 成 寺中 的 氛 扎 比例 相等 ， 则 六 /站 =M /NG，L/7=Ni/N6。 假 设 丰 /7 =a， 则 
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pA 


根据 (7) 式 ，a =0.5 时 ， 即 混合 束 流 中 的 D+ 占 比 为 50% 时 ，IpNr 取 到 最 大 值 ， 对 应 D-T 反应 中 子 产 
额 最 大 值 。 同 理 ， 混 合 束 流 中 的 D' 占 比 为 50% 时 ，IrNp 也 取 到 最 大 值 ， 对 应 TD 反应 中 子 产 额 最 大 值 。 
这 与 图 2 的 计算 结果 相符 。 


3.2 ”和 靶 原 子 比 和 束 流 能 量 对 自 成 技 中 子 产 额 的 影响 


训 原 子 比 是 指 自 成 台中 的 乞 、 和 气 原 子 数 密度 与 钛 原子 数 密度 的 比值 ， 记 为 (D+T)/Ti。 为 了 研究 对 原 子 
比 对 自 成 识 中 子 产 额 的 影响 , 计算 了 钛 误 在 不 同 邯 原子 比 条 件 下 中 子 产 额 随 束 流 能 量 的 变化 , 如 图 3 所 示 。 
在 计算 中 ， 束 流 中 D+ 和 的 比例 按 1:1 取 值 ， 靶 原子 比分 别 取 0.2、0.4、0.6、0.8、1.0、1.2。 
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图 3 不 同 靶 原子 比 条 件 下 中 子 产 额 随 束 流 能 量 的 变化 
Fig.3 Variation of neutron yield with beam energy under different target atom ratios 

从 图 3 可 以 看 出 ， 中 子 产 额 随 束 流 能 量 的 变化 曲线 近似 为 $ 形 曲线 ， 单 调 递增 ， 并 且 在 曲线 中 段 的 增 
速 最 大 。 根 据 (1) 式 和 (2) 式 ， 中 子 产 额 是 对 ooi (EE)/55 (EB) 或 o15s (EB)/Si(E) 的 积分 ， 由 于 积分 项 大 
于 零 ， 因 此 中 子 产 额 随 着 束 流 能 量 的 增 大 而 增 大 。 而 中 子 产 额 的 增 速 ， 即 曲线 的 斜率 ， 取 决 于 积分 项 的 大 
小 。 由 图 1 可 知 ，D-T、T-D 反应 截面 随 着 束 流 能 量 先 增 大 后 减 小 ， 峰 值 在 100-200keV 附近 ， 正 好 对 应 图 
3 中 曲线 斜率 最 大 的 中 段 。 

从 图 中 还 可 以 看 出 ， 中 子 产 额 随 靶 原子 比 的 增 大 而 增 大 ， 近 似 呈 线性 关系 。 这 是 因为 自 成 半 内 的 詹 原 
子 数 密度 是 常数 ， 提 高 靶 原 子 比 ， 等 于 增 大 Np、Nr， 同 时 也 增 大 了 靶 中 的 总 原子 密度 ， 从 而 使 得 阻止 本 领 
S,(E)、Si(E) 有 所 增 大 。 从 (1)、(2) 式 可 知 ， 马 4(B5) 与 Nr 成 正比 ， 二 (Bi) 与 Np 成 正比 ， 考 虑 到 
阻止 本 领 的 变化 是 次 要 因素 ， 因 此 理论 上 中 子 产 额 与 靶 原 子 比 近 似 成 正比 。 

为 进一步 比较 D-T 反应 和 T-D 反应 对 中 子 产 额 的 贡献 ， 计 算 了 刘 原 子 比 在 0.4、0.8、1.2 三 种 条 件 下 的 
D-T 反应 和 TD 反应 各 自 的 中 子 产 额 ， 如 图 4 所 示 。 可 见 ， 束 流 能 量 在 200keV 以 下 ，D-T 产 额 大 于 T-D 
产 额 ， 束 流 能 量 在 200keV 以 上 ，TLD 产 额 反超 D-T 产 额 。 这 与 DT 反应 和 TD 反应 的 积分 截面 相关 。 根 
据 图 1 的 截面 数据 ， 当 束 流 能 量 E 小 于 135keV 时 ， obi (8) 大 于 o14s(B), 当 E 大 于 135keV 时 , ov (E) 
小 于 corp (EB)。 由 (1)、(2) 式 ， 中 子 产 额 是 对 cpr (已 ) 或 arp (5) 的 积分 ， 在 不 考虑 阻止 本 领 等 次 要 因素 
的 条 件 下 ， 当 五 小 于 135keV 时 ，D-T 产 额 及 其 增 速 均 大 于 工 D 产 额 及 其 增 速 ， 当 EE 大 于 135keV 且 小 于 
200keV 时 , D-T 产 额 的 增 速 低 于 TD 产 额 的 增 速 , 此 时 TD 产 额 开始 追赶 D-T 产 额 ; 当 巨 大 于 200keV 时 ， 
TD 产 额 妃 上 并 超越 D-T 产 额 。 
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Fig. 4 Comparison of neutron yields between D-T reaction and T-D reaction 


束 流离 子 组 成 对 自 成 寺中 子 产 额 的 影响 
在 实际 - 


DT ) 


以 及 三 


原子 离子 (Di+、T3+、D2T+、DT2+ )。 


贡献 比 单 原 


了 
例 为 1:1， 则 单 
组 成 ， 如 表 2 所 示 。 


离子 和 双 原 子 离子 小 得 多 中 ， 为 了 方便 


由 于 占 比 小 、 
讨论 » 这 日 
原子 离子 由 50% 的 Di 和 50% 的 组 成 ， 双 原子 离子 由 25% 的 Di 25% 的 Tw 和 50% 的 DT: 


[ 作 中 ， 混 合 束 流 的 成 分 并 不 全 是 单 原子 离子 (D*、T'), 还 包含 双 原 子 离子 (D2'、T2、 


速度 


慢 等 原因 ， 三 原子 离子 对 中 子 产 额 的 


表 2 束 流离 子 组 成 


Table2 Beam ion composition 


有 忽略 了 三 


原子 离子 。 令 束 流 中 D 和 TT 的 比 


离子 类 型 离子 成 分 反应 类 型 处 理 方法 
Jon type Composition of ions Reaction type Treatment method 
单 原子 离子 D” S50% D-T 
Monatomic ion T* 30% T-D 
Dr 25% D-T 等 效 为 2 个 E02 的 D** 
双 原 子 离子 T2+ 25% TD 等 效 为 2 个 B02 的 工 
Diatomic ion 等 效 为 1 个 2Ew5 的 D* 和 1 个 3Eo5 
DT* 50% D-T、T-D 
的 全 
* 表 中 ，Eo 表 示 束 流 能 量 ， 双 原子 离子 等 效 为 单 原子 离子 的 方法 参考 文献 [7]。 


为 了 模拟 双 原 子 离子 ， 参 考 文献 [7] 的 等 


将 双 原 子 离子 等 


80%、60%、 


40%、2 


效 为 若 了 


20%、0% 时 中 子 产 额 模拟 结果 。 


取 1.0。 由 结果 可 见 ， 随 着 束 流 能 量 的 增 大 ， 不 同 离子 组 成 条 件 下 的 


占 比 越 大 ， 


于 产 额 越 高 。 但 是 ， 也 能 看 到 当 束 流 角 


子 产 额 在 不 
图 6。 


断 接近 ， 这 是 由 了 


计 香 


效 处 理 方法 ， 在 保持 入 射 离子 的 总 能 量 和 速度 不 变 的 条 件 下 ， 
F 个 单 原子 离子 进行 模拟 , 如 表 2 所 示 。 图 5 为 束 流 中 单 原子 离子 占 比 分 别 为 100%、 
过 程 中 ， 辑 膜 取 10um 的 厚 靶 ， 靶 原子 比 (D+TJMTi 


E 量 接近 300keV 


子 产 额 均 单调 递增 ， 且 单 原 子 离子 的 
时 ， 不 同 单 原子 离子 占 比 条 件 下 的 中 


单 原 子 离子 和 双 原 子 离子 的 贡献 量 随 着 束 流 能 量 的 增加 此 消 彼 长 ， 
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Fig.$5 Variation ofneutron yield with beam energy under different ion composition conditions 


为 了 比较 束 流 中 不 同 离子 成 分 的 贡献 ， 计 算 了 单 原子 离子 占 比 为 30% 条 件 下 各 离子 成 分 分 别 产生 的 中 


子 产 额 ， 


与 DT* 的 贡献 量 接近 。 


Neutron Yield/(n/uA) 


图 6 
Fig.6 Contribution of different ionic components of mixed beam to neutron yield 


本 文 利 
中 子 产 额 等 效 模拟 方法 ， 解 决 了 


中 子 管束 流 参数 和 识 参 数 对 自 成 台中 子 
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混合 束 流 不 同 离子 成 分 对 中 子 产 额 的 贡献 


人 
三 
二 | 


子 产 额 的 影响 情况 。 


对 中 子 产 额 的 影响 。 随 着 混合 束 流 中 DD 
为 1:1 时 ， 中 子 产 额 取 到 峰值 。TARGET 模拟 结果 和 到 
能 量 对 自 成 邯 


分 析 了 加 原子 比 和 束 流 
中 子 产 额 随 束 流 能 量 的 变化 


、 
本 


子 占 比 的 增 大 ， 中 子 产 额 


如 图 6 所 示 。 可 见 ， 在 280keV 以 下 ， 以 单 原 子 离子 的 贡献 为 主 ， 并 且 200keV 以 下 ，D+ 的 贡献 量 
大 于 T+ 离子 的 贡献 量 ， 而 200keV 以 上 ，T 离 子 的 贡献 量 反 超 了 Dr+ 的 贡献 量 ， 这 是 


了 D-T 反应 ， 开 离子 的 贡献 量 对 应 TD 反应 。 对 于 双 原 子 离子 ，Dx:' 的 贡献 量 比 Tz* 大 ， 两 者 的 贡献 量 


因为 D' 的 页 献 量 对 应 


之 和 


! 子 产 额 的 理论 关系 ， 建 立 了 基于 TARGET 程序 的 TD 反应 
成 靶 中 子 管 中 子 产 额 的 蒙特 卡 罗 模 拟 问题 。 利 用 该 方法 ， 计 算 # 
首先 ， 分 析 了 入 射 束 流 中 D、T 混 
先 增 大 后 减 小 ， 并 
论 分 析 结 果 一 致 ， 验 证 了 该 结论 的 正确 


分 析 了 
合 比例 
且 在 D、T 混合 比例 
性 。 其 次 ， 


子 产 额 的 影响 。 模 拟 结果 显示 ， 


子 产 额 与 撮 原 子 比 近 似 成 正比 ; 


1 线 呈 S 形状 ， 且 在 100-200keV 区 间 增 速 较 快 。 束 流 能 


量 较 低 时 ，D-T 反应 产 


额 比 T-D 反应 产 额 高 ;而 200keV 之 后 ，T-D 反应 产 额 反 超 了 D-T 反应 产 额 。 最 后 ， 分 析 了 束 流 离子 组 成 


对 自 成 靶 中 子 产 额 的 影响 。 束 流离 子 包含 单 原 子 离子 (D*、T') 和 双 原 子 离子 (D2* 


以 下 ， 单 个 单 原子 离子 的 产 额 大 于 单个 双 原 子 离子 的 产 额 ， 


就 越 大 。 


本 文 的 模拟 研究 对 


自 成 又 中 子 管 的 物 开 


、T2+、DT+)， 在 300keV 


所 以 单 原子 离子 占 束 流 的 比例 越 高 ， 中 子 产 额 
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